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@ Integrlertes aktlves/passives Aufhangungssystem fiir ein Krafifahrzeug 

(§) Ein intagrtertes aktives und passives Aufhdngungssystem, 
bei dem ein hydraullscher Obertrager (1), der mit einem Arm 
der Aufhangung anstelle einer Stabilisierungsstange verbun- 
den ist, mit einer hydraulischen Kraftgeneratoreinheit (3) 
verbunden ist die Im Betrieb den vom hydraulischen 
Obertrager (1) erzeugten hydraulischen Druck variierbar 
zwi&chen einem Stapal vorgeepannter Belleville-Federn (17) 
und einem fastem Hebeldrehpunkt (9) aufteilt, um den von 
seiner aktiven Komponente getragenen prozentualen Anteil 
der Last auf die Aufhangung zu verandern und auf diese 
Weise die durch Lastwechsel verursachten Bewegungen der 
Aufhdngung zu "beseltlgen". 
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Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein akdve 
Aufhangungssysteme fiir Kraftfahrzeuge, und insbeson- 
dere ein integriertes aktives und passives Aufhangungs- 
system far ein Kraftfahrzeug. insbesondere fQr einen 
Kraftwagen. 

. Fahrzeugaufhangungssysteme sind typischerweise 
derart konstruiert und gebaut, daB sie folgende Funktio- 
nan erfuUen: 
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1) Minimierung von Beschleunigungen und Bewe- 
gungen der Fahrzeugkarosserie, die von Uneben- 
heiten der StraBenoberflache herruhren, so daB 
wahrend der Fahrt fQr den Fahrzeugfuhrer und die 
Passagiere Komfort gewahrieistet ist. 

2) Sichersteliung einer maximalen Lenkbarkeit und 
Manovrierbarkeit des Fahrzeuges als Folge einer 
guten StraBenlage oder -haftung. Im folgenden soli 
der Begriff der maximalen StraBenhaftung als Mi- 
nimierung der Schwankungen der vertikalen Kraft 
auf den Boden, die zwischen dem Reifen und der 
StraBenoberflache auftreten, verstanden werden. 

3) Zurechtkommen mit Lastwechsein, d. h. rait den 
vertikalen Lasten, die durch- Beschleunigungs-, 25 
Brems- und Lenkvorgange auf die Rader einwirken 
und in Kippbewegungen sowie RoUbewegungen 
der Fahrzeugkarosserie unigesetzt werden. 

4) Tragen der stationaren Lasten des Fahrzeuges, 
beispielsweise des Gewichts der aufgehangten 
Masse, des Gewichts der Passagiere, des Gepacks, 
sowie aerodynamische Krafte. 

Moderne passive Aufhangungen, die in der iiberwie- 
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von hochgradig dynamischen Phanomenen wird Ele- 
menten verschiedener Typen uberiassen, wie Buchsen 
imd Blocken, bei denen Elastomerwerkstoffe als D^mp- 
fungselemente eingesetzt werden. 

Ein erheblicher Fortschritt bei der Optimierung der 
verschiedenen f tmktionellen Anfordeningen an Aufhan- 
gungen wurde durch Aufh^gungen erzielt, die mit ei- 
ner Adaptivsteuerung des Dampfungsfaktors in Echt- 
zeit versehen sind. Dies ermoglicht, noch im Bereich der 
vorher erlauterten Begrenzungen hinsichtlich des 
Dampfungsfaktors, eine direkte Steuerung des Kraft- 
austausches zwischen dem Rad und der Karosserie des 
Fahrzeuges mit sich daraus ergebenden Vorteilen be- 
zugiich der Funktionen 1) und 3). 

Es ist interessant zu bemerken, daB Dampfungssteue- 
rungsstrategien in Echtzeit haufig, im Verlauf des Bewe- 
gungszyklus der Aufhangung, der durch Unebenheiten 
in der StraBenoberflache induziert wird, dazu ftihren, 
daB die durch die Bewegung der Aufhangungsfeder er- 
zeugte Bewegung der Kraft des StoBd^mpfers entge- 
gengesetzt wird. 

Dies bestatigt, daB die elastische Steifigkeit der pri- 
mare Faktor bei der Obertragung von dynamischen Be- 
lastungen von der StraBe auf die Fahrzeugkarosserie ist. 
Eine Verringerung dieser Belastungen laflt sich durch 
eine Verringerung der Steifigkeit des elastischen Ele- 
mentes herbeifuhren, jedoch mit den entsprechenden 
Nachteilen fOr die in den Punkten 3) und 4) erlauterten 
f unktionellen Anforderungen. 

Bei aktiven Aufhahgungen der langsamen Typs (dem 
sogenannten langsam-aktiven Konzept) wird der Kom- 
promiB zwischen diesen gegensatzlichen Anforderun-: 
gen dadurch erreicht, daB eine Feder mit verringert er 
Steifigkeit in Reihe mit einem hydraulischen Stellglied 



genden Zahi der gegenwartig hergestellten Kraftwagen 35 angeordnet wird. dessen Aufgabe es ist, Bewegungen 



noch in breitem Umfang verwendet werden, sind in der 
Lage, alle vier der voranstehend aufgefuhrten Funktio- 
nen zu erf uUen. Sie erf ullen diese Funktionen jedoch nur 
dank eines Kompromisses zwischen den Merkmalen ei- 
ner elastischen Steifigkeit (die normalerweise durch ein 
elastisches Element, beispielsweise eine mechanische 
Feder gewahrieistet wird) und eine proportionale 
Dampfung der Aufhangung (normalerweise mittels hy- 
drauiischer StoBdampfer). 



der Feder, die auf die stationaren Lasten and Lastwech- 
sel zuruckzufuhren sind, zu kompensieren. Diese L5- 
sung hat jedoch einen NachteU aufgnmd der Tatsache, 
daB die vollstindige Kompensation der Lastwechsei ei- 
40 ' ne hohe Leistungs absorption erfordert 

Bei dem Konzept der vollstandig aktiven Aufhangung 
(der sogenannten voll-aktiven Aufhangimg) werden die 
Funktionen der elastischen Faktoren und D^mpfungs- 
faktoren virtuell durch doppeit-wirkende hydraulische 



Die Wahl der Steifigkeit hangt vor allem mit dem 45 Stellglieder gewahrieistet (es gibt keine passiyen Damp 
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Erfordernis der Erfiiliung der voranstehend erwahnten 
Funktionen 3) und 4) zusammen, wobei die Aufhangun- 
gen mit Lastwechsein tmd unterschiedlichem Zuladung 
des Fahrzeuges zurechtkommen mQssen, wobei starke 
Bewegungen der Aufhangung vermieden werden. Dies 
bedeutet, daB im NormalfaU der gewahlte Steifigkeits- 
wert den Funkdonen 1) und 2) abtrSglich ist, fur die die 
Wahl eines geringeren Steifigkeitsgrades vorteilhaft 
ware. 

Hieraus ergibt sich die Bedeutung de$ Dampfungs- 
faktors, der erforderlich ist, urn die unterschiedlichen 
funktionellen Anforderungen, wie sie in den voranste- 
henden Punkten 1), 2) und 3), 4) zum Ausdruck gebracht 
wurden, miteinander in Einklang zu bringen. 

Dieser Faktor kann jedoch nur in einem gegebenen. eo 
dynamischen Bereich einen Beitrag leisten. Von der pro- 
portionalen Dampfungswirkung ausgeschlossen sind 
diejenigen quasi-stationaren Phanomene, die durch die 
elastischen Elemente der Aufhangung reguliert werden, 
iihd hochgradig dynaiiiische Phanomene (d. h. hochfre- 
quente Phanomene), innerhalb deren Bereich die gegen- 
wartig benutzten einfachen und zuverlassigen Damp- 
fungselemente nicht operieren konnen. Das Dampfen 
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fungselemente und elastischen Elemente mehr). Bei ei- 
nem System dieses Typs erfordert die Handhabung von 
Lastwechsein keine erhdhte Leistungsabsorption; um 
jedoch die Absorpdon der Unregehn^Bigkeiten der 
StraBenoberflache sicherzustellen, benotigt das ge- 
samte hydraulische Regeisystem fur die Stellglieder eine 
hohen DurchlaBbereich und die zentrale Steuereinheit 
des Systems muB eine hohe Rechenkapazitat haben. Da- 
her ist die Architektur von Aufhangungen nach dem 
voll-aktiven Konzept auBerst kostspielig und hat den- 
noch einen sehr hohen Bedarf an hydraulischer Lei- 
stung. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, ein integriertes aktives und passives Aufhangungssy- 
stem bereitzustellen, mit dem alle voranstehend aufge- 
zahlten Probleme zufriedenstellend gelost werden kon- 
nen. 

GemaB voriiegender Erfindung wird diese Aufgabe 
durch ein integriertes aktives und passives Aufhan- 
gtmgssystem gelost, das die Merkmale hat, die in den auf 
die vorliegende Beschreibung folgenden Anspruchen 
angegeben sind. 

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Er- 
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findung ergeben sich aus der nachstehenden detaiilier- 
ten Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefiig- 
ten Zeichnungen, die iediglich beispieihaften Charakter 
haben und daher die Erfindung nicht einschranken soi- 
len. 5 
Es zeigen 

Fig. l eine nicht maBstabsgetreue schematische Dar- 
stellung, zum Teil im Schnitt» der wesentlichen Elemente 
des Systems gemaB vorliegender Erfindung; 

Fig. 2 und 3 schematische Darstellungen, zum Teil im lo 
Schnitt, einiger Komponenten des Systems aus Fig. 1 in 
zwei verschiedenen Betriebszustanden; und, 

Fig, 4 und 5 zwei schematische Darstellungen, die ein 
Betriebsmerkmal des erfindungsgemaBen Systems zei- 
gen. 15 

Die- vorliegende Erfindung umfaBt im wesentlichen 
eine neue Aufhangungsarchitektur, bei der die aktive 
Komponente, d. h. der Teil der Aufhelngung, fiir dessen 
Betatigung externe Leistungszufuhr benotigt wird. nicht 
in Reihe, sondern vielmehr parallel mit der passiven 20 
Komponente der Aufhangung angeordnet ist Nachste- 
hend wird der Einfachheit halber nur ein einziges Auf- 
hangungssystem eriautert, obgleich das erfindungsge- 
maBe System natiirlich eine Vielzahl von Aufhangungen 
umfaBt (typischerweise vier, d. h. eine fur jedes Rad des 25 
Kraftfahrzeuges). 

Die aktiven und passiven Komponenten der Aufhan- 
gung erfullen im wesentlichen getrennte funktionelle 
Anforderungen, im einzelnen: 

30 

— die passive Komponente (elastische Steifigkeit 
plus proportionale Dampfuhg): erfuDt die in den 

•.obenstehenden Punkten 1) und 2) erlauterten Funk- 
tionen 

— die aktive Komponente: erfullt die in den oben- 35 
stehenden Punkten 3) und 4) erlauterten Anforde- 
rungen. 

Da die passive Komponente der Aufhangung aus- 
schlieBlich die in den Punkten 1) und 2) erlauterten 40 
Funktionen erfullen muB, unterscheidet sich die Wahl 
der optimalen Werte fiir Steifigkeit und Dampfung er- 
heblich von derjenigen, wie sie bisher fur Aufhangungen 
aus dem Stand der Technik getroffeii wurde. Insbeson- . 
dere kann die elastische Steifigkeit erheblich geringer 45 
ausfallen, um die Energie'menge zu verringern, die auf- 
grund der Unebenheiten in der StraBenoberflache an 
die Fahrzeugkarosserie ubertragen werden. 

Die Bedeutung des Dampfungsfaktors . erhoht sich 
iiberdies weiter, da er eine wichtigere Rolle bei der 50 
Optimierung der Leistung der Aufhangung selbst ein- 
nimmt Es besteht des weiteren die Mdglichkeit einer 
adaptiv gesteuerten Dampfung, sogar in Echtzeit, mit 
der Mogiichkeit zur weiteren Verbesserung der Lei- 
stung der Aufhangung. 55 

Soweit die aktiven Komponenten der Aufhangung 
betroffen sind, ist in der vorliegenden Erfindung eine 
direkte Regelung der zwischen dem Rad und der Karos- 
serie aufgrund der Lastwechsel und Schwankungen des 
Ladungsgewichtes auf dem Fahrzeug ausgetauschten eo 
Krafte vorgesehen. Die aktive Komponente soli gegen- 
iiber Bewegungen der Aufhangung empfindlich sein» mit 
Merkmalen, die im wesentlichen gleich derjenigen einer 
passiven Aufhangung mit elastischer Steifigkeit und 
Dampfungsfaktor gleich Null sind. 65 

Insbesondere muB die aktive Komponente die folgen- 
den Funktionen erfullen: 
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— Sicherstellung der Lage des Kraftwagens im sta- 
tionaren Zustand bei Schwankungen stationarer 
vertikaler Lasten, 

— Kompensation der Lastubertragung zwischen 
der Vorderaufhangung und der Hinteraufhangung 
aufgrund von Beschleunigungen in Langsrichtung, 

— Kompensation der Lastubertragung zwischen 
der Aufhangung an der Innenseite einer Kurve und 
der Aufhangung an der AuBenseite einer Kurve 
aufgrund von Beschleunigungen in seitlicher Rich- 
tung,(in Kurven), 

. — Regelung der relativen Aufteilung der Obertra- 
gung von Last aufgrund von seitlich gerichteten 
Beschleunigungen zwischen Vorder- und Hinter- 
achse, um einem Ober-/Untersteuern des Kraft- 
fahrzeuges in Kurven entgegenzuwirken und zu re- 
geln. 

Die passive Komponente muB optimiert sein, um die 
auf die Karosserie wirkenden Beschleunigungskrafte 
und die Schwankungen der Grundlast mittels einer Ver- 
ringerung der Steifigkeit der mechanischeh Feder, im 
Vergleich zu passiven Aufhangungen aus dem Stand der 
Technik, und, einer Anpassung der DSmpfungswerte 
des StoBdampf ers zu verringern. 

Die den aktiven Komponenten der Aufhangung zuge- 
wiesenen, voranstehend aufgefiihrten Funktionen wer- 
den durch einen Kraftgenerator gewahrleistet, dessen 
Aufgabe darin besteht, eine variable Kraft zwischen 
dem Rad und der Karosserie zu erzeugen, die von einer 
zentralen elektronischen Steuereinheit geregelt und ge- 
steuert wird, welche im Fahrzeuginneren vorgesehen 
ist, wobei diese Kraft in hohem MaBe vom Betriebszu- 
stand der Aufhangung (Kompression und Geschwindig- 
keit) unabhangig sein muB. 

In Fig, 1 ist fiir eine Mono-Aufhangung (d. h. eine 
unabhangige Aufhangung fur ein einzelnes Rad) ein hy- 
draulisches System gezeigt, das in der Lage ist, die er- 
wahnte variable Kraft bereitzustellen. Dieses System 
umfaBt: 

— einen hydraulischer Kraftiibertrager 1, 

— einen hydraulischen Kraftgenerator, der in ei- 
nem Kasten oder Gehause 3 untergebracht ist, 

— eine hydraulische Versorgungseinheit 18, die aus 
einer Pumpe, einem Vorratsbehalter und einem 
Akkumulator besteht, 

— einen Sensor 19 zur Erfassung der Hohe des 
Kraftfahrzeuges, 

— einen Hydraulikkreis 2 (abgedichtet oder ande- 
ren Typs) zur Obertragung von Lasten, 

— einen Hydraulikkreis 20, der die hydraulische 
Versorgungseinheit 18 mit der Kraftgeneratorein- 
heit3verbindet 

Der hydraulische Obertrager 1, der im wesentlichen 
aus einem olgefullten Zylinder und einem Kolben be- 
steht, ist zwischen der Fahrzeugkarosserie und einem 
Arm oder einer Strebe der Aufhangung derart einge- 
fiigt, daB Schwankungen der Position des Rades beziig- 
lich der Karosserie sich in Schwankungen des Innenvo- 
lumens des hydraulischen Obertragers 1 niederschJagen, 
mit entsprechendem Einsaugen bzw. AusstoBen von OL 
In einer gegenwartig als bevorzugt erachteten Aus- 
fiihrungsform ist eine Stabilisierungsstange, die ur- 
spriinglich Teil des Fahrzeugs war. durch den hydrauli- 
schen Obertrager 1 ersetzt, der mit dem Arm oder der 
Strebe der Aufhangung an derselben Stelle verbunden 
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ist, an der das Glied der Stabilisierungsstange nbrmaler- 
weise befestigt ist Das andere Ende des hydraulischen 
Obertragers 1 ist iiber eine Schwenkverbindung mit der 
Karosserie eines Fahrzeuges verbunden, wie in Fig. 1 zu 
sehen ist 

Erforderlichenfalls kann aufgrund seiner GroBe der 
hydraulische Obertrager 1 in der Stange eines Sto6- 
dampfers des Typs MacPherson positioniert werden. 

Wahrend einer Auslenkung des Rades bezilglich der 
Karosserie wird das im hydraulischen Obertrager 1 ent- 
haltene Ol mittels eines biegsamen Schlauches in die im 
oben erw^hnten Gehause 3 uhtergebrachte Kraftgene- 
ratoreinheit geleitet, und insbesondere in einen Zylinder 
4 mit einem Kolben 5. Die Dimensionen des Zylinders 4 
sind so bemessen, daB er ein Olvolumen aufnehmen 
kann, welches durch.HQbe in einer GroBenordnung von 
(typischerweise) 150—200 mm des Kolbens des hydrau- 
lischen Obertragers 1 mit einer Verschiebung des Kol- 
bens 5 von ein paar Millimetem erzeugt wird. 

In dem in Fig. 1 dargestellten spezifischen Fall wird, 
wenn das Rad bezuglich der Fahrzeugkarosserie hoch- 
geht, und daher die passive Aufhangung und den hy- 
draulischen Obertrager 1 zusammendriickt, Cl aus die- 
sem letztgenannten ausgestoBen und in die Kraftgene- 
ratoreinheit 3 geleitet Naturlich verhalt es sich umge- 
kehrt, wenn das Rad bezuglich der Fahrzeugkarosserie 
heruntergeht. 

Auf den Kolben 5 wirkt eine Druckstange 6 ein, die 
als Verbindung dient Das andere Ende der Druckstange 
. 6 ist Qber eine Schwenkverbindung 7 an einem Ende 
eines Hebels 8 befestigt Am anderen Ende des Hebels 8 
befindet sich sein Hebeldrehpunkt 9, der iiber ein dop- 
pelt-wirkendes hydraulisches Stellglied 10 entlang einer 
linearen Fuhrung 21, die am Gehause 3 verankert ist, 
verschiebbar ist Alternativ kann eine Vorbelastungsfe- 
der fiir die Ruckkehrbewegung eingesetzt werden, 
wenn nur ein einfach wirkendes Stellglied verwendet 
werden soil. 

Ein Ende des Hebels 14 wirkt Uber eine Rblle 13 auf 
den Hebel 8 ein; das andere Ende des Hebels 14 ist an 
einem festen Punkt 15 am Gehause 3 gelagert An einer 
Zwischenstelle des Hebels 14 ubt ein Federstapel 17 des 
vorgespannten Belleville-Typs eine Schubkraft Ober ei- 
ne Kugel Oder eine Druckstange 16 aus. 

AUe beschriebenen Teile, mit Ausnahme des hydrauli- 
schen Obertragers 1, sind am abgedichteten Gehause 3 
befestigt und werden von diesem getragen. Es ist des 
weiteren zu betonen, daB durch die aktive Komponente 
keine architektonischen Modifikationen der passiven 
Komponente der Aufhangung erforderlich werden, die 
daher herkdmmlicher Natur sein kann. 

Jedesmal, wenn durch Bewegung der AiifhlUigung Ol 
vom (bzw. an den) hydraulischen Ubertragerzylinder 1 
an den (bzw, vom) Zylinder 5 ubertragen wird, wird die 
Druckstange 6 verschoben und die Hebel 8 und 14 driik- 
ken den Federstapel 17 zusammen (bzw. Ziehen ihn aus- 
einander). Da die Belle ville-Federn 17 bei einer Veran- 
derung der Verschiebung des Kolbens 5 eine in etwa 
konstante Last liefern, ist die von ihnen erzeugte Kraft 
unabhangig von der Position, zumindest in erster N§he- 
rung. Was die Auswirkungen von Unebenheiten der 
StraBenoberflache anbelangt, kann daher die aktive 
Komponente der Aufhangung als Aufhangung mit ela- 
stjscher Steifigkeit und Dampfung gleich Null betrach- 
tet werden. Wird der Hebeldrehpunkt 9 des Hebels 8 
nach rechts verschoben, wie in Fig. 2 gezeigt, dann wird 
die vom Federstapel 17 erzeugte Kraft in groBerem 
Umfang (VergroBerung des Hebelarmes) an den Kol- 
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ben 5 und daher an den hydraulischen Obertrager 1 
ubertragen. 

Eine Verschiebung des Hebeldrehpunktes 9 nach 
links, siehe Fig. 3, erzeugt andererseits eine Verringe- 
5 rung der an den hydraulischen Obertrager 1 iibertrage- 
nen Kraft bis auf einen NuUwert, wenn die Rolle 13 und 
der Hebeldrehpunkt 9 in derselben vertikalen Ebene 
liegen (dadurch, daB dies den Hebelarm gleich Null 
setzt). 

10 Eine Verschiebung des Hebeldrehpunktes 9 wird 
durch das hydraulischen Stellglied 10 verursacht, von 
einem oder zwei Magnetventilen 12 mit proportionaler 
FluBrate gesteuert, die von der hydraulischen Versor- 
gungseinheit 18 gespeist werden. Es versteht sich, daB 

15 moglicherweise Stellglieder anderen Typs als desjeni- 
gen des hydraulischen Stellglieds 10 verwendet werden 
kdnnen, urn die Verschiebung des Hebeldrehpunktes 9 
fQr die Zwecke der vorliegenden Erfindung zu bewir- 
ken. 

20 Somit ist es durch eine Verschiebung des Hebeldreh- 
punktes 9 moglich, den Anteil oder Prozentsatz der vom 
Stapel Belleville-Federn 17 ausgeubten Kraft zu veran- 
dern, die an den zwischen der Fahrzeugkarosserie und 
dem Aufhangungsarm angeordneten hydraulischen 

25 Obertrager 1 Qbertragen wird. Dementsprechend wird 
der Teil der auf die Aufhangung wirkenden Last, der 
von der aktiven Komponente der Aufhangung selbst 
gehalten wird, veranderL 

Mogliche Veranderungen der Last auf die Aufhan- 

30 gung konnen auf diese Weise von der aktiven Kompo- 
nente absorbiert werden. mittels einer Steuerung der 
zwischen dem Rad und der Karosserie ausgetauschten 
Kraft uber den hydraulischen Obertrager 1. Es ist somit 
moglich, die Bewegungen der Aufhangung zu verrin- 

35 gern oder auszuschalten, die derartige Veranderungen 
der Last bei einer ausschlieBiich passiven ahnlichen Auf- 
hangung herkdmmlicher Art verursachen wiirden. 

Die fiir diese Anmeldung intefessierenden Faktoren, 
die fur Veranderungen der auf die Aufhangung wirken- 

40 den Last verantwortiich sind, sind zum Beispiel: 

— Veranderungen des Zuladungsgewichts (Anzahl 
der Passagiere, Gepack), 

— aerodynamische Krafte, (abhangig von der Fahr- 
45 zeuggeschwindigkeit), 

— Tragheitskrafte, die sich aus den Beschleunigun- 
gen in seitlicher Richtung (in Kurven) und langsge- 
richteten Beschleunigungen (Beschleunigung und 
Bremsung) ergeben. 

50 

Um zu verhindem, daB die Aufhangung in den voran- 
stehend erwahnten Fallen imerwiinschten Bewegungen 
ausgesetzt ist, muB die aktive Komponente der Aufhan- 
gung von einer elektronischen zentralen Steuereinheit 

55 ECU gesteuert werden. Die elektronische zentrale 
Steuereinheit ECU ist naturlich so aufgebaut, daB sie die 
Magnetventile. 12 auf eine Art und Weise steuert, dafi 
die von der aktiven Komponente der Aufhangung ge- 
tragene Last verindert wird, wie voranstehend be- 

60 schrieben. Zur Ausftihrung dieser Funktion bendtigtdie 
elektronische zentrale Steuereinheit ECU jedoch Infor- 
mationen uber den Zustand der Aufhangung und die auf 
sie einwirkenden Krafte. Diese Informationen kdnnen 
durch Sensoren und/oder Wandler der im Stand der 

65 Techhik bekannten Art erhalten werden. 

Was die in den Punkten 1) und 2) angesprochenen 
Veranderungen der stationaren Kraft anbelangt, so ist 
es vorteilhaft, einen Sensor 19 zur Bestimmung der Ho- 
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he der Karosserie zu verwenden, der erm6glicht,'Ab- 
weichung niedriger Frequenz von einem Soli- Wert der 
Hohe des Rades beziiglich der Karosserie oder dem 
Chassis des Fahrzeuges zu bestimmen und diesen Soil- 
Wert durch entsprechende Steuerung der aktiven Kom- 
■ponenten der Aufhangung wiedereinzustellen. 

Hinsichtlich der VerSnderungen der Last aufgrund 
von Tragheitskraf ten ist es relativ leicht. sie durch einfa- 
che mathematische Gleichungen in Betracht zu ziehen, 
aus denen sich uhmittelbar die GroBe der von den RS- 
dern an der Innenseite einer Kurve an die Rader an der 
AuBenseite einer Kurye Qbertragenen Last ergibt (siehe 
Fig. 4) im Falle einer Bewegung in einer Kurve und von 
einer Vorder- bzw. Hinterachse an die jeweils andere 
Achse im Falie eines Beschleunigungs- oder Bremsvor- 
ganges (siehe Fig- 5). 

Mit Bezug auf Fig. 4 ist das RoUmoment MR gegeben 
durch 

MR = M-ay-h 

wobei M die Gesamtmasse des Kraftfahrzeuges ist, ay 
die seitliche Beschleunigung darstellt und h jfur die Hohe 
des Schwerpunkts steht Es ist zu beachten, daB die Ge- 
samtveranderung (fur die beiden Rader auf jeder Seite) 
zwischen Radern an der Innenseite der Kurve und Ra- 
dern an der AuBenseite der Kurve gegeben ist durch: 

AFi = AFe = M-ay.h/L 

wobei L die Spur des Fahrzeugs darstellt 

Unter Bezugnahrae auf die Fig; 5 ist das Kippmoment 
gegeben durch: 

.MB = M-ax.h 

wobei M die Gesamtmasse des Kraftfahrzeuges dar- 
stellt, ax die Beschleunigung in Langsrichtung bezeich- 
net und h die Hohe des Schwerpunkts angibt Die Ge- 
samtveranderung (fiir die beiden Rader einer jeden 
Achse) zwischen den Vorder- und Hinterradern ist ge- 
geben durch: 

AFa = AFp = M-ax-h/L 

wobei L der Radstand des Fahrzeugs ist 

. Nach Erfassung der Hdhe der Karosserie und der 
seitlichen und l^gsgerichteten Beschleunigungen mit- 
tels (nicht dargestellteh) BeschleunigungsmeBsensoren, 
ist daher die elektronische zentrale Steuereinheit ECU 
zu jedem Zeitpunkt in der Lage, die GroBe der Kraft, 
die zwischen der Karosserie und dem Rad liber den 
hydraulischen Obertrager 1 ausgetauscht werden muB, 
zu bestimmeni wodurch sie entsprechend die Position 
des Hebeldrehpunktes 9 mittels des Magnetventils 12 
regelt. 

Im Fahrzeugbereich erfordert die aktive Komponen- 
te der Aufhangung offensichtlich einen hydraulischen 
Obertrager 1 und eine Kraftgeneratoreinheit 3 fur jede 
der vier Einzelaufhingungen, wohingegen es ausreicht, 
eine einzelne hydrauiische Versorgungseinheit 18 be- 
reitzustellen, die von einem Elektromotor oder einer 
Pumpe angetrieben wird, welche auf der Antriebswelle 
des Verbrennungsmotors des Fahrzeugs befestigt ist, 
und eine elektronische zentrale Steuereinheit ECU, die 
uber Schnittstellen an die nachstehend aufgefuhrten 
Sensor en angeschlossen ist: 



— vier Sensoren 19 zur Erfassung der Hohe def 
Karosserie, 

— einen (mdglicherweise zwei) Sensoren zur Erfas- 
sung der Seitwartsbeschleunigung, 

5 — einen Sensor zur Erfassung der langsgerichteten 
Beschleunigung, 

— einen Fahrzeuggeschwindigkeitssensor, 

— einen Sensor zur Erfassung des Einschlagwin- 
kels des Lenkrades, 

10 . — einen Sensor zur Erfassung der Position des 
Gaspedals, 

— einen Sensor zur Erfassung der Position des 
' Bremspedals. 

15 Die (nicht dargestellten) letztgenannten drei Senso- 
ren sind nicht absoiut erforderlich, aber sie haben die 
. Funktion, die von den BeschleunigungsmeBsensoren 
eingehenden Informationen vbrauszubestimmen und 
auf diese Weise die Reaktionsgeschwindigkeit der zen- 
20 tralen Steuereinheit ECU zu verbessern, die die aktive 
Komponente der Aufhangung steuert Die Verwendung 
von zwei Sensoren zur Erfassung der Seitwartsbe- 
schleunigung dient zur Erhohung der Zuverlassigkeit 
des Systems. 

25 Fiir die Zwecke eines einfachen Aufbaus, eines einfa- 
chen Einbaus und einer Normung zur Anwendung des 
erfindungsgemaBen Systems in verschiedenen Fahr- 
zeugmodellen, konnen die beiden Kraftgeneratorein- • 
heiten 3 fiir die Aufhangungen derselben Achse (Vor- 
30 der- und Hinterachse) in einem einzigen Behalter unter- 
gebracht werden. 

Dadurch laBt sich die Anzahl hydraulischer Schlauche 
20, die die Kraftgeneratoreinheit en 3 mit der hydrauli- 
schen Versorgungseinheit 18 verbinden, die im Motor- 
35 bereich des Fahrzeuges untergebracht ist, sowie die der 
elektronischen Kabel an die zentrale Steuereinheit ECU 
verringem. 

Aus dieser Sicht umf aBt das System vier Standardele- 
mente: eine hydrauiische Versorgungseinheit 18, zwei 
40 Kraftgeneratoreinheiten 3 und eine zentrale elektroni- 
sche Steuereinheit ECU. Die vier hydraulischen Ober- 
trager 1 sind andererseits fiir jedes Fahrzeug individuell 
auszubilden, da ihre Geometric und Befestigungsanord- 
nungen von den tatsachlichen Merkmalen der Aufhan- 
45 gung der Fahrzeuge abhangen. 

Bei einer Systemkohfigiu-ation wie dargestellt ist die 
zentrale elektronische Steuereinheit in der Lage, durch 
geeignete Steuerstrategien folgendes zu gewShrleisten: 

50 — Beibehaltung einer SoU-Hohe der Karosserie 
oder des Chassis unabhangig von den Schwankun- 
gen des Zuladungsgewichts und von aerodynami- 
schen Effekten, 

— AuBerkraftsetzung der durch langsgerichtete 
55 Beschleunigungen verursachten Kippbewegungen 

der Fahrzeugkarosserie, 

— AuBerkraftsetzung des durch Seitwartsbe- 
schleunigungen verursachten Rollens der Karosse- 
rie, 

60 — Regelung von Obersteuem/Untersteuern des . 
Fahrzeuges bei Lastwechseln. 

Die letztgenannte Funktion wird durch die dynami- 
sche Regelung der Aufteilung, zwischen Vorder- und 
65 Hinterachsen, des durch Seitwartsbeschleunigung indu- 
zierten Moments sichergestellt, ausgedruckt durch die 
unter Bezugnahme auf Fig. 4 beschriebene mathemati-. 
sche Gleichung. Insbesondere gilt: je groBer die Gr6Be 
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des von der Vorderachse getragenen Moments, desto 
groBer ist das Untersteuern des Fahrzeuges. 

Die Strategien zur Steuerung lassen sich derart wei- 
terentwickeln, daB sie. ebenso wie die obengenannten 
Funktionen, Veranderungen in der Steifigkeil und 5 
Dampfung der gesamten Aufhangung zum Zwecke des 
^ Eingreifens in Funktion 1) mit der aktiven Komponente 
der Kraft ermoglichen; dies wird erhalten, indem die 
aktive Komponente der Kraft als Funktion der Bewe- 
gung der Aufhangung, wie sie durch den Hohensensor 10 
19 erfaBt wird, geregelt wird. 

Derartige Strategien zur Steuerung sind von der Art 
eines Regelkreises und im Stand der Technik sowie auf 
dem spezifischen Gebiet wohlbekannt. Aus diesen 
Grunden liegt die Auslegung einer elektronischen zen- 15 
tralen Steuereinheit ECU, die im typischen Fall von ei- 
nem digitalen Mikroprozessor gesteuert wird, sowie ih- 
re Programmierung gemaB den erwahnten Strategien, 
um diei festgelegten Ergebnisse zu erhalten, im Ermes- 
sen des Durchschnittsfachmannes und werden daher 20 
nachstehend nicht weiter beschrieben. 

Wie voranstehend angegeben, kann das hier beschrie- 
bene System in Verbindung mit StoBdampfern mit va- 
riablem Dampfungsfaktor verwendet werden, die im 
Stand der Technik bekannt sind, um die Leistung des 25 
Aufhangungssystems gemaB vorliegender Erfindung zu 
erhdhen. Der Dampfungsfaktor von StoBdampfern 
kann vorteilhafterweise durch dieselbe eiektronische 
zentraie Steuereinheit ECU gesteuert werden, die zur 
Steuerung der Kraftgeneratoreinheit 3 vorgesehen ist 30 
Des weiteren ermoglicht das erfindungsgemaBe System 
eine Steuerung der Hohe der Karosserie bezuglich der 
Rader, durch automatische Einstellung dieser Hohe 
und/oder unter der Steuerung des Fahrers gemaB den 
Eigenschaften der FahrbahnoberflSche oder Fahranfor- 35 
derungen. 

Naturlich konnen bei gleichbleibendem erfinderi- 
schen Prinzip die Einzeiheiten des Aufbaus und Ausftth- 
ruhgsformen im Vergleich zu den beschriebenen und 
dargestellten Beispielen weitgehend verandert werden, 40 
ohne hierbei vom Schutzumfang der vorliegenden Er- 
findung abzugehen. 



Patentanspruche 



45 



1. Aufhangungssystem fur ein Kraftfahrzeug mit 
. einer Aufhangung der passiven Art, mit: 

— einer elastischen Vorrichttmg, die zwischen 
einem Rad und einer Karosserie oder einem 
Chassis des Fahrzeuges eingefugt ist, 50 
— ' einer proportionalen Dampfungsvorrich- 
tung, die zwischeri dem Rad und der Karosse- 
rie des Fahrzeuges eingefugt ist, 

— wobei das Rad und die Karosserie so mit- 
einander verbunden sind, daB eine Verschie- 55 
bung des Rades bezuglich der Karosserie 
mdglich ist, zumindest entlang einer im we- 
sentlichen vertikalen Achse, bezuglich einer 
StraBenoberflache, auf der sich das Fahrzeug 
befindet, -60 

dadurch gekennzeichnet, daB es des weiteren fol- 
gendes aufweist: 

— eine hydraulische Obertragervorrichtung 
(1), die zwischen der passiven Aufhangung und 
dem Korper eingefugt ist urid betriebeh wef- 65 
den kann. um eine Verschiebung des Rades 
bezuglich der Karosserie entlang der im we- 
sentlichen verdkalen Achse in eine Obertra- 



gung von Flilssigkeit, die in der hydraulischen 
Obertragervorrichtung (1) enthalten ist, umzu- 
wandeln, 

— hydraulische Kraftgeneratorvorrichtungen 

g), die hydraulisch mit der hydraulischen 
bertragervorrichtung (1) verbunden sind und 
betrieben werden konnen, um die Obertra- 
gung der FlOssigkeit zwischen der hydrauli- 
schen Obertragervorrichtung (1) und den 
Kraftgeneratorvorrichtungen (3) zu ermSgli- 
chen, wobei eine Widerstandslo-aft derart ent- 
gegengesetzt wird, daB die hydraulische Ober- 
tragervorrichtung (1) wenigstens einen Teil 
der Kraft tragt, die durch die passive Aufhan- 
gung zwischen dem Rad und der Karosserie 
ausgetauscht wird, 

— die hydraulische Kraftgeneratorvorrichtun- 
gen (3) derart konfiguriert sind, daB eine Ande- 
rung der Widerstaridskraft und folglich eine 
Anderung des Teils der zwischen dem Rad und 
der Karosserie ausgetauschten Kraft, der von 
der hydraulischen Obertragervorrichtung (1) 
getragen wird, ermoglicht wird, 

— eine Sensorvorrichtung (19), die so betrie- 
ben werden kann, daB sie wenigstens eine phy-" 
sikalischen GroBe bezuglich des .Betriebs der 
Aufhangung erfaBt; und 

— eine Prozessorvorrichtung (ECU), die im 
Betrieb so mit der Sensorvorrichtung (19) ver- 
bunden ist und derart betreibbar ist, daB sie die 
hydraulische Kraftgeneratorvorrichtungen (3) 
derart steuert, daB die Widerstandskraft zum 
Zwecke def Steuerung der wenigstens einen 
physikalischen GroBe auf einen vorbestimm- 
ten Wert verandert wird. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die hydraulischen Kraftgeneratorvorrich- 
tungen (3) die Widerstandskraft mittels einer im 
wesentlichen konstanten Kraft (17), die an einen 
Hebel (8) angelegt ist, ausiiben und so betreibbar 
sind, daB sie die Widerstandskraft durch Anderung 
der Lange cies Rebels (8) variieren. 

3. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB die hydraulischen, Kraftgeneratorvorrichtun- 
gen (3) eine hydraulische Vorrichtung (4, 5) aufwei- 
sen, die hydraulisch mit der hydraulischen Obertra- 
gervorrichtung (1) verbunden ist, die betrieben 
werden kann, um die Widerstandskraft auszuQben, 
wobei die Widerstandskraft von einer elastischen 
Vorrichtung (17) erzeugt wird, die eine im wesentli- 
chen konstante Kraft ausiibt, die uber den Hebel (8) 
mit variierbarer L^nge auf die hydraulische Vor- 
richtung (4, 5) wirkt 

4. System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB die hydraulische Vorrichtung ein mit der Fliis- 
sigkeit gefullter hydraulischer Zylinder (4) ist, der 
mit der hydraulischen Obertragervorrichtung (1) 
verbunden ist und einen Kolben (5) aufweist, 
und daB die elastische Vorrichtung (17), die eine im 
wesentlichen konstante Kraft ausubt, den Kolben 
(5) Ober den Hebel (8) mit variierbarer Lange der- 
art bewegt, daB er einen variierbaren Driick auf die 
im Zylinder (4) erithaltehe Flussigkeit aiisubt. 

5. System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB der Hebel mit variierbarer Lange ein lineares 
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Element (8) umfaBt, das an einem Ende (7) mit dem 
Kolben (5) verbunden ist und am anderen Ende 
einen Hebeldrehpunkt (9) aufweist, der entlang ei- 
ner Fuhrung (21) bewegbar ist und in einer Rich- 
tung im wesentlichen parallel zur Hauptachse des 5 
linearen Elementes (8) verschiebbar ist. 
und daB die elastische Vorrichtung (17) die im we- 
sentlichen konstante Kraft auf das lineare Element 
(8) in einer Richtung im wesentlichen senkrecht zur 
Hauptachse des linearen Elementes (8) und an ei- 10 
nem Punkt des linearen Elementes (8) ausObt, der in 
Abhangigkeit von seiner Verschiebung derart yari- 
ierbar ist, daB die Lange des Hebelarmes des He- 
bels mit variierbarer Lange verandert wird und so- 
. mit auch die auf den Kolben (5) wirkende Kraft 15 

6. System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elastische Vorrichtung ein Stapel Fe- 
dern (17) des vorgespannten Belle viile-Typs ist 

7. System nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elastische Vorrichtung (17) die im 20 
wesentlichen konstante Kraft uber ein Lastelement 
(14) langlicher Form, das uber eine Kopplung (16) 
mit der elastischen Vorrichtung (17) verbunden ist, 
auf das lineare Element (8) ausiibt, wobei das Last- 
element (14) ein erstes, schwenkbar gelagertes En- 25 
de (15) und ein zweites Ende aufweist und in der im 
wesentlichen senkrechten Richtung bewegbar ist 
und ein Schiebeelement (13) tragt, welches auf dem 
linearen Element (8) aufliegt und betreibbar ist, um 
die von der elastischen Vorrichtung (17) an einem 30 
variierbaren Punkt des linearen Elementes (8) aus- 
geubte Kraft zu ubertragen. 

8. System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Fuhrung (21) eine lineare Fuhrung ist 

9. System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB es ein hydraulisches Stellglied (10) auf- 
weist, welches zum Verschieben des Hebeldreh- 
punktes (9) betrieben werden kann. 

10. System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB das hydraulische Stellglied von einer hy- 40 
draulischen Versorgungseinheit (18), die wenig- 
stens eine Pumpe umfaBt, uber einen Hydraulik- 
kreis (20), der mit mindestens einem Magnetventil 
(12) versehen ist, das von der Prozessorvorrichtung 
(ECU) gesteuert wird, gespeist wird. 45 

11. System nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das hydraulische Stellglied (10) ein 
doppelt-wirkendes hydraulisches Stellglied ist 

12. System nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnei, daB die hydraulische Obertragervor- 50 
richtung (1) einen mit der Flussigkeit gefullten und 
mit einem Kolben versehenen hydraulischen Zylin- 
der umfaflt 

13. System nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Flussigkeit Ol ist 55 

14. System nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die hydraulische Obertragervorrich- 
tung (1) und der hydraulische Zylinder (4) iiber ei- 
nen flexiblen Schlauch (2) miteinander verbunden 
sind. 60 

15. System nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet daB dieselben Kraftgeneratorvorrichtun- 
gen in einem abgedichteten Behalter (3) unterge- 
bracht und gelagert sind. 

16. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn* es 
zeichnet, daB die hydraulische Obertragervorrich- 
tung (1) mit einem Arm der passiven Aufhangung 
anstelle einer Stabilisierungsstange verbunden ist 
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17. System nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Sensorvorrichtung wenigstens ei- 
nen Sensor (19) aufweist, um die Hohe der Karosse- 
rie bezuglich des Rades zu erfassen, und die gesteu- 
erte physikalische GroBe diese relative Hohe ist 

18. System nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der vorbestimmte Wert ein fester 
Wert ist 

19. System nach Anspruch 17. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der vorbestimmte Wert ein variierba- 
rer Wert ist 

20. System nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der vorbestimmte Wert vom Benut- 
zer des Fahrzeuges eingestellt wird. 

21. System nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensorvorrichtung des weiteren 

. Sensoren aufweist, die aus folgender Gruppe aus- 
gewihltsind: 

— Sensor zur Erfassung der Seitwartsbe- * 
schleunigung, 

— Sensor zur Erfassung der Beschleunigung in 
Langsrichtung, 

— Sensor zur Erfassung des Einschlagwinkels 
des Lenkrades, 

— Sensor zur Erfassung der Position des Gas- 
pedals, 

. — Sensor zur Erfassung der Position des 
Bremspedals, 

— Sensor zur Erfassung der Fahrzeugge- 
schwindigkeit 

22. System nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die wenigstens eine physikalische 
GroBe die Kraft umfaBt, die zwischen dem Rad und 
der Karosserie aiisgetauscht wird. 

23. System nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Prozessorvorrichtung (ECU) der- 
artig konfiguriert ist, dafl die unruhigen Bewegun- 
gen der Karosserie bis auf das Minimum verringert 
werden. 

24. System nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Prozessorvorrichtung (ECU) der- 
art konfiguriert ist, daB die Lastubertragung zwi- 
schen den Vorderradern und den Hinterradem des 
Fahrzeuges gesteuert wird, um Kippbewegungen 
der Karosserie bei Bewegung des Faiirzeuges ent- 
gegenzuwirken. 

25. System nach Anspruch 23 oder 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Prozessorvorrichtung (ECU) 
derart konfiguriert ist, daB die Obertragung von 
Last zwischen den linken und rechten Radern des 

' Fahrzeuges und umgekehrt so gesteuert wird, daB 
RoUeffekten bei Bewegung des Fahrzeuges entge- 
gengewirkt wird, 

26. System nach einem der Anspruche 23 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Prozessorvorrich- 
tung (ECU) derart konfiguriert ist, daB sie die 
Obertragung von Last zwischen den rechten und 
iinken Radern des Fahrzeuges und umgekehrt der- 
art steuert, daB wahrend der Bewegung des Fahr- 
zeuges in einer Kurve Obersteuer- und Untersteu- 
ereffekten entgegengewirkt wird. 

27. System nach einem der Anspruche 23 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet daB die Prozessorvorrich- 
tung (ECU) derart konfiguriert ist, daB sie die Stei- 
figkeit und Dampfung des Aufhangungssystems 
steuert 

28. System nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die passive Aufhangung eine proper- 
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tionale Dampfungsvorrichtung mit variierbarem 
Dampfungsfaktor umfaBt 

29. System nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dampfungsvorrichtung mit einem , 
variierbaren Dampfungsfaktor hydraulische StoB- 5 
dampfer mit variierbarem Dampfungsfaktor sind. 

30. System nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Prozessorvorrichtung (ECU) der- . 
art konfiguriert und im Betrieb mit den hydrauii- 
schen StoBdampfern verbunden ist, daB sie den va- 10 
riierbaren Dampfungsfaktor der hydraulischen 
StoBd&mpfer steuert 

31. System nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Prozessorvorrichtung eine zen- 
trale elektronische Steuereinheit (ECU) mit minde- 15 
stens einem Mikroprozessor umfaBt. 
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